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Magistrsko delo obravnava avtomatizirani logistični sistem, ki služi transportu lesenih palet z 
materialom. Sistem je umeščen v dveh etažah: v pritličju in nadstropju. Pritličje je namenjeno 
sprejemu palet v skladišče in odpremi palet iz skladišča, nadstropje pa služi transportu palet iz 
skladišča v proizvodnjo in iz proizvodnje nazaj v skladišče.  
Sistem sestoji iz več transportnih linij, po katerih palete potujejo od začetne do končne 
lokacije. Linije so sestavljene iz verižnih in valjčnih transporterjev, obračalnih in dvižnih miz 
ter poravnalcev palet. Premike palet opravijo samostojni avtomatizirani prečni vozički, iz 
skladišča in v skladišče pa jih na transportne linije odlagajo tri avtomatizirana regalna dvigala. 
Vsaka paleta je v sistemu identificirana z unikatno črtno kodo, pred vstopom v sistem pa se 
avtomatsko preverijo tudi njene dimenzije, ki so pomemben podatek za nadaljevanje 
transportiranja. 
Nadzor, obdelavo in izračunavanje podatkov za transportni sistem izvršujeta dva 
programabilna logična krmilnika SIMATIC S7-1516F, na premičnih napravah pa to nalogo 
opravljajo krmilne enote SIMOTION D425. Avtomatiziran transportni sistem nadziramo in 
upravljamo preko mobilnih operaterskih panelov, občutljivih na dotik. 
V delu je predstavljena izdelava električnega dela projekta, ki vključuje realizacijo električnih 
načrtov in oblikovanje uporabniškega vmesnika s programom TIA Portal. 
Z avtomatiziranim logističnim sistemom se je povečala produktivnost podjetja. 
Transportiranje in skladiščenje palet je hitro in natančno. Sistem je v vsakodnevni uporabi in 
deluje zanesljivo.  
 





This Master's thesis focuses on an automated logistics system intended for the transportation 
of wooden pallets loaded with material. The system is divided into a ground floor and a storey. 
The ground floor is used for receiving the pallets into the warehouse and their dispatching out 
of it, while the storey is used for the transportation of pallets from the warehouse to the 
production lines, and from the production lines back to the warehouse.  
The system comprises multiple transport lines used for the transportation of pallets from their 
starting location to their final location. The lines include chain-driven and roller conveyors, 
turn and lifting tables, and pallet aligners. Pallets are moved by independent automated 
transverse trolleys, while three automated lift stackers carry them from and to the warehouse 
and stack them on the transport lines. Each pallet within the system is identified by a unique 
bar code, and prior to its entry into the system its dimensions are also automatically checked, 
as they are an important piece of information used in the continuation of their transportation. 
Two SIMATIC S7-1516F programmable logic controllers are in charge of monitoring, 
processing and calculating the transport system data, while the same task on mobile units is 
executed by SIMOTION D425 controllers. The automated transportation system is monitored 
and controlled through mobile touch screen operating panels. 
The thesis presents the design of the electrical part of the project, which includes the 
realization of the electrical plan, as well as the design of the user interface developed in the 
TIA Portal program. 
The automated logistic system is a great advantage for the company. It enables faster and 
more accurate transportation and warehousing, thus enhancing the productivity. The results 
obtained in this thesis confirmed that the system is reliable and can be successfully used in 
everyday automated processing.  
 
Key words: electric design, automation, control system, mobile operating panels 
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1. Uvod  
 
Zaradi potrebe po skladiščenju večjega števila palet in za zagotavljanje boljše pretočnosti in 
natančnega spremljanja materiala se je investitor odločil za projekt avtomatiziranega 
transportnega sistema, ki je umeščen v dveh etažah: v pritličje in nadstropje. Palete se z 
materialom ali z izdelkom avtomatsko transportirajo po transportnih linijah, od začetne do 
končne lokacije. Pot transportiranja jim določijo nadrejeni sistemi. 
 
Pritličje je namenjeno sprejemu palet v skladišče in odpremi palet iz skladišča. Pred vstopom 
v sistem gre vsaka paleta skozi kontrolo gabarita. Tu se avtomatsko preverijo višina in širina 
palete z materialom, teža palete in njena črtna koda, ter dno palete, ki ne sme biti 
poškodovano. Vsi omenjeni podatki morajo ustrezati zahtevam. Paleta, ki vseh pogojev 
skladiščenja ne izpolnjuje, je zavrnjena. Za odpremo končnega materiala so zgrajeni pretočni 
regali, ki služijo avtomatski odpremi. Sistem popoldan naroči potreben material, nato pa se 
palete čez noč avtomatsko zvozijo v pretočne regale po točno določenem vrstnem redu. 
Zjutraj je odprema pripravljena za 198 palet. 
Nadstropje je namenjeno sprejemu palet v proizvodnjo in odpremi palet iz proizvodnje nazaj 
v skladišče. Povezuje ju logistični most, po katerem dva samostojna prečna vozička s hitrostjo 
4 m/s vozita palete z izdelki ali materialom. Preden paleta zapusti proizvodnjo, se prav tako 
avtomatsko zapelje skozi kontrolo gabarita. Nezavrnjena paleta se nato transportira do konca 
linije, kjer jo naloži in odpelje voziček. 
Regalno skladišče, ki lahko skladišči do 11.300 palet, vsebuje tri hodnike, v katerih obratujejo 
tri avtomatska regalna dvigala in so namenjena skladiščenju palet (slika 1.1). Avtomatska 
regalna dvigala niso predmet magistrskega dela. 
Za delovanje sistema je kot osnova pomembna dobra zasnova elektro načrtov. Načrti 
prikazujejo električne povezave med napravami, opremljeni so s pravilnimi tipi in dolžinami 
kablov, ter vsebujejo seznam vseh vhodov in izhodov, ki so vključeni v programsko logiko.  
Sistem je  v celoti avtomatiziran z možnostjo ročnega in polavtomatskega upravljanja preko 
mobilnih operaterskih panelov. Za delovanje je uporabljena krmilna oprema proizvajalca 
Siemens in sicer dva programirljiva logična krmilnika (PLC) za transportni sistem in štirje 
visokozmogljivi programirljivi logični krmilniki za vozičke (SIMOTION). V naslednji nivo 
uvrščamo senzorje, frekvenčne pretvornike in motorje. Uporabljeni so motorji v kombinaciji s 
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frekvenčnim pretvornikom in motorji, ki jih vklaplja močnostno stikalo - kontaktor. Za 
detekcijo premikajoče se palete po transportnih linijah skrbijo senzorji, ki so nameščeni ob 
transporterjih. Komunikacija poteka po komunikacijskem protokolu Profinet.  
 
Zelo velik poudarek pri načrtovanju sistema je posvečen varnosti. Razno nenadzorovano 
stopanje osebja čez transportne linije ali na progo vozička mora nemudoma ustaviti sistem. 
Zato so po celotnem sistemu nameščene tipke za zasilni izklop, lahko dostopne transportne 
linije in predvsem proge vozičkov pa so še dodatno zavarovane z varnostno ograjo. Vse 
napake in vzroki za zaustavitev sistema se sporočajo v obliki alarmov.  
 
V nalogi so predstavljeni elektro načrti visokoregalnega transportnega skladišča in realizacija 
uporabniškega vmesnika preko mobilnih operaterskih panelov. 
 
 
Slika 1.1: Regalno skladišče 
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2. Delovanje avtomatiziranega transportnega skladišča 
 
Nov logistični sistem vključuje nizkoregalno skladišče (NRS), visokoregalno skladišče (VRS) 
in logistični most, ki povezuje skladiščni del sistema s proizvodnjo. Nizkoregalno skladišče je 
v pritličju, visokoregalno skladišče skupaj z logističnim mostom pa v nadstropju stavbe. 
Pritličje in nadstropje sta med seboj povezani, delujeta ločeno, vendar še vedno sinhrono. 
Skladišče je v celoti avtomatizirano. 
 
2.1 Nizkoregalno skladišče v pritličju 
 
Slika 2.1 kaže enote nizkoregalnega skladišča. Razdeljeno je na transportni sistem, h 
kateremu spadajo vhod, pretočna linija, transportne linije pred nizkoregalnim skladiščem in 
vzorčevalnica, ter na premični napravi, kamor uvrščamo dve samostojni napravi (voziček in 
manjše dvigalo).  
 
Vhod je namenjen sprejemu palet v sistem. Vsaka paleta, ki jo skladiščnik odloži na prvo 
paletno mesto, je identificirana z unikatno črtno kodo. Ko skladiščnik paleto odloži na prvo 
paletno mesto, se le-ta po valjčkih zapelje do tretjega transporterja, ki je na sliki označen s 
številko paletnega mesta 1.01.03. Na tem mestu paleta z materialom vstopi v sistem in začne 
se njeno preverjanje. Preverijo se dimenzije, teža, črtna koda in morebitna poškodba dna 
palete. Kontrola, skozi katero paleta potuje, se imenuje kontrola gabarita. Če paleta s 
produktom ni ustrezna, se zavrne in se po izhodni liniji vrne na izhod, ki je na sliki označen z 
rdečo puščico. Nezavrnjena paleta se transportira po poti, ki je določena s strani nadrejenega 
sistema. Paleta, ki je sprejeta na vhodu, je običajno transportirana v skladišče. Njen premik 
opravi samostojni prečni voziček, ki po eno paleto z linije naloži in jo odpelje do transportnih 
linij pred nizkoregalnim skladiščem. Te transportne linije so sestavljene iz treh vhodnih in 
treh izhodnih linij. Prečni voziček odlaga palete za skladiščenje na vhodne transportne linije. 
Na koncu posamezne linije se palete s pomočjo poravnalcev poravnajo, avtomatizirana 
regalna dvigala pa jih z vilicami naložijo in odpeljejo v za njih namenjena paletna mesta v 
skladišču. Palete, ki so poklicane iz skladišča, avtomatizirana regalna dvigala odlagajo na 
izhodne transportne linije. Prečni voziček zopet po eno paleto naloži in odpelje bodisi na vhod 
ali na pretočno linijo. Paleta, ki je transportirana na vhod, se avtomatsko zapelje po izhodni 
liniji na zadnje paletno mesto, kjer jo s transportne linije pobere viličar. Paleta, ki je 
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transportirana na pretočno linijo, pa je namenjena odpremi. Pretočno linijo sestavlja 29 
paletnih mest, skupaj z vrtljivo mizo, ki paleto obrne za 90°. Na koncu linije jo čaka manjše 
dvigalo, ki se imenuje prečni vertikalni posluževalnik (PVP) in ga prav tako uvrščamo med 
samostojne premične naprave. PVP po eno paleto preko avtomatsko vrtljivih valjčkov naloži s 
pretočne transportne linije in jo odloži v pretočni regal. Pretočni regali niso avtomatizirani. 
Nagnjeni so pod kotom 3°, kjer se odložene palete gravitacijsko zapeljejo do zadnjega mesta. 
Od tam naprej niso več del transportnega sistema.  
 
 





















Regalno skladišče s tremi avtomatiziranimi 
regalnimi dvigali 
  
Transportne linije pred  
nizkoregalnim skladiščem 
- Prvo in drugo paletno mesto 
- Tretje paletno mesto 
Izhodna linija 
- Vrtljiva miza 
- Poravnalca palet 
- Ovijalnik palet 
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Nekoliko bolj samostojni del v spodnjem nadstropju je vzorčevalnica, ki je namenjena 
vzorčenju palet. Vzorčevalnica je prav tako v celoti avtomatiziran del sistema. Sestavljena je 
iz dveh vzorčevalnih prostorov, do katerih dveh pelje po ena linija, ki se kasneje razdeli na 
dva dela, kar vidimo tudi na sliki 2.2. Skladiščnik paleto odloži na transportno linijo. Preko 
tipke ji določi transportno pot in s tem prostor vzorčenja. Vzorčenje se dogaja v zaprtem 
prostoru, kjer se paleta ob prihodu tudi ustavi. Po končnem vzorčenju vzorčevalec, ki je v 
prostoru, preko tipke paleto spusti iz vzorčevalnega prostora, paleta pa se avtomatsko zapelje 
do zadnjega paletnega mesta, kjer jo s transportne linije pobere viličar. 
 
Slika 2.2: Vzorčevalnica 
 
2.2 Visokoregalno skladišče v nadstropju 
 
Slika 2.3 kaže enote, na katere je razdeljeno visokoregalno skladišče. Prav tako je razdeljeno 
na transportni sistem, h kateremu spadajo pakirnica 1, pakirnica 2, pakirnica 3 in transportne 
linije pred visokoregalnim skladiščem, ter na premični napravi kamor uvrščamo dva 
samostojna prečna vozička. Pakirne linije in visokoregalno skladišče povezuje logistični most, 
po katerem vozička transportirata palete.  
 
Tipki za določitev 
prostora vzorčenja  
Vzorčevalni prostor  
Transportna linija, kjer skladiščnik odloži paleto na prvo paletno mesto  
Transportna linija, kjer skladiščnik pobere paleto z zadnjega paletnega mesta  
-   - Paletno mesto  
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- Poravnalca palet 
- Dvižna miza 
- Vrtljiva miza 
- Ovijalnik palet 
Regalno skladišče s tremi 
avtomatiziranimi regalnimi dvigali 
  
Transportne linije pred  
visokoregalnim skladiščem 
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Prvi voziček palete transportira do pakirnice 1, drugi voziček pa palete transportira do 
pakirnic 2 in 3. Palete na linije oz. z linij pred visokoregalnim skladiščem odlagajo oz. 
nalagajo ista avtomatizirana regalna dvigala, kot v pritličju. 
 
Transportne linije pred visokoregalnim skladiščem so prav tako sestavljene iz treh vhodnih in 
treh izhodnih linij. Paleto, ki je namenjena v pakirnico, avtomatizirano regalno dvigalo odloži 
na izhodno linijo, ki se po verižniku zapelje do zadnjega paletnega mesta izhodne transportne 
linije. Na koncu linije jo s teleskopskimi vilicami naloži voziček in odpelje v pakirnico. 
Pakirnica 1 in 3 sta si funkcijsko podobni. Obe sta sestavljeni iz vhodne in izhodne 
transportne linije, medtem ko je pakirnica 2 sestavljena samo iz ene vhodne transportne linije. 
Paleto, ki je namenjena v pakirnico, voziček odloži na vhodno linijo, natančno na vrtljivo 
mizo. Vrtljiva miza paleto obrne za 90° in jo po avtomatsko vrtljivih valjčkih usmeri po liniji. 
Paleta se zapelje do zadnjega paletnega mesta, ki je na dvižni mizi. Dvižna miza paleto spusti 
na tla, kjer jo pobere osebje. Paleto, ki je namenjena iz pakirnice, osebje odloži na dvižno 
mizo izhodne linije. Miza paleto dvigne do višine transportne linije, kjer se preverijo višina, 
širina, dno in teža palete, ter črtna koda. Zavrnjena paleta se vrne nazaj na začetek dvižne 
mize, medtem ko nezavrnjena paleta nadaljuje pot po liniji. Če je potrebno ovijanje, se paleta 
ustavi na paletnem mestu ovijalnika palet. Na koncu transportne linije vrtljiva miza paleto 
zopet obrne za 90°, kjer jo naloži in odpelje voziček. Paleta se v skladišče vrača po vhodni 
transportni liniji pred visokoregalnim skladiščem. Na koncu linije se s pomočjo poravnalcev 
palet poravna, avtomatizirano regalno dvigalo paleto naloži in odpelje v njej namenjeno mesto 
v skladišču. 
 
Ob progi vozička so postavljena tudi dodatna paletna odlagališča, ki pridejo v poštev v 
primeru zasedenosti vhodnih pakirnih linij. Poleg dodatnih odlagališč pa je ob progi vozička 
tudi servisna cona, ki se uporabi v primeru njegove okvare. Voziček se v servisno cono 
prestavi s pomočjo prenosnice. Takrat se mora sistem varnostno ustaviti. Prenosnica ni 
avtomatizirana, kar pomeni, da mora delavec voziček in prenosnico ročno potisniti v smer 
servisne cone. Po končanem prenosu je potrebno prenosnico zopet ročno potisniti nazaj na 
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3. Električni načrti, krmilna oprema in procesna mreža 
 
Za avtomatizirano delovanje skladišča je kot osnova pomembna dobra zasnova električnih 
načrtov. Načrti prikazujejo električne povezave med napravami, poleg samih povezav pa 
vsebujejo tudi podatke o razporediti elementov v elektro omarah, seznam vseh vhodov in 
izhodov, dolžine kablov, preseke kablov in kosovnico. Pomembno je tudi dobro označevanje 
elementov, ki mora biti preprosto in logično. Za vodenje avtomatiziranega sistema je potrebna 
dobro izbrana krmilna oprema. Vsi krmilniki in njihove decentralne enote pa so povezani v 
procesno mrežo, ki omogoča izmenjavo informacij v sistemu. 
 
3.1 Realizacija električnih načrtov 
3.1.1 Dovod napetosti za sistem 
 
Glavni dovod napetosti je napeljan iz glavne razdelilne omare, v domeni investitorja. Od tod 
naprej se napajanje razdeli na vse porabnike v pritličju in nadstropju, kar kaže tudi slika 3.1.  
 
V okviru sistema je več razdelilnih omar, kjer se iz vsake napajajo transporterji določene 
skupine, ki jih imenujemo stikalne skupine. Vsaka stikalna skupina ima svoje stikalo, ki 
omogoča vklop oz. izklop napetosti za izbrano skupino. Priključna moč za vsako razdelilno 
omaro je določena na podlagi vsote moči vseh priključnih naprav. 
 
Priključna moč premičnih naprav, izjema je premični vertikalni posluževalnik, je določena z 
močjo sistema neprekinjenega napajanja (UPS). Sistem premičnim napravam za nek časovni 
interval zagotavlja nadomestno napajalno napetost. S tem je na primer omogočen umik 
vozičkov s področja požarnih in tehnoloških vrat ob izpadu napajalne napetosti. Premične 
naprave dobijo dovod napetosti preko drsnega voda. Električno energijo zagotavljajo bakreni 
vodniki, ki so sestavni del drsnega voda, energija pa se prenaša preko tokovnega odjemalca.  
 
Neprekinjen dovod napetosti zagotavljamo tudi krmilni opremi. Pod krmilno opremo spadajo 
elementi logičnega krmilnika, naprave procesne mreže in senzorji.  
 3. Električni načrti, krmilna oprema in procesna mreža 
- 9 - 
 
Slika 3.1: Dovod napetosti za sistem (shema) 
 
3.1.2 Zasnova električnih načrtov 
 
Pred začetkom projektiranja je bilo treba izdelati seznam vseh digitalnih vhodov in izhodov 
sistema, ki smo jih razdelili na osnovne in varnostne digitalne vhode in izhode. Na podlagi 
seznama smo lahko določili začetni obseg krmilne opreme, po približno znanem številu 
porabnikov in seznamu instrumentov pa smo lahko začeli s projektiranjem električnih načrtov. 
Električne načrte bom predstavila za primer nadstropja, ker sem tukaj sodelovala sama. Za 
risanje načrtov sem uporabila program EPLAN P8. 
 
Slika 3.2 kaže vezavo pogona motorja s pripadajočo motorsko zaščito, ki ga vklaplja 
močnostno stikalo - kontaktor. Vezava se nahaja v dokumentaciji na strani 837, zato se vse 
oznake pred elementi začnejo s to številko. 
GLAVNA RAZDELILNA OMARA 























Napajanje preko drsnega voda 
Napajanje preko sistema neprekinjenega napajanja 
Napajanje iz glavne razdelilne omare 
Elektro omara 
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Slika 3.2: Električna vezava pogona motorja 
 
V okvirju A na sliki 3.2 je prikazan primer oznake elementa motorja in njegov opis. Oznaka 
elementa je sestavljena iz številke strani, oznake vrste elementa (zaščita, senzor, motor itd.) in 
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strani naraščajo za vrednost ena. Pod oznako motorja so napisani njegovi osnovni podatki, 
pod njim pa njegov pomen in njegova pripadajoča tehnološka številka.  
 
Okvir B na sliki 3.2 opisuje trifazno napajanje z oznakami faz -L1_05, -L2_05 in -L3_05. Ob 
oznaki faze je prisotna tudi zelena številka, ki jo imenujemo referenca. S pomočjo reference 
se sklicujemo na električne povezave, ko je določen električni potencial prisoten na več 
mestih. Na te tri faze je medfazno vezana motorska zaščita (varovalka), -837Q1, ki ščiti motor 
pred preobremenitvijo ali kratkim stikom (slika 3.2, okvir C). Velikost zaščite določimo na 
podlagi velikosti toka motorja, ki ne sme preseči maksimalnega območja varovalke. V 
primeru prevelikega toka zaščita varnostno izklopi električni krog in s tem prepreči poškodbe 
na motorju. Izklopi se tudi pomožni delovni kontakt, ki je označen s sponkama 13 in 14, 
narisanima ob motorski zaščiti. Da je ta pomožni kontakt vrisan še nekje, zopet opozarja 
prisotna referenca. 
 
Za motorsko zaščito so vrisani kontakti kontaktorja -837K1, kjer referenca zopet ponazarja, 
da je element vrisan še nekje drugje. Komponente v omarah so z zunanjimi komponentami 
običajno povezane preko sponk, ki so urejene tako, da so na njih v smiselnem zaporedju 
priključene podobne komponente. V tem primeru so na letev –X2 priključeni 230/400 VAC 
motorji (slika 3.2, okvir D).  
 
Zelena črtkana črta loči zunanje elemente od elementov v elektro omari. Pod njo je definiran 
kabel, -837W1, ki je priključen na zgornje sponke. Pri izbiri kabla smo pozorni na premer 
kabla, število žil in dolžino. Vsi ti podatki, vključno s tipom kabla, so za ta primer vidni v 
okvirju E. 
 
Okvir F prikazuje električno shemo digitalnih vhodov in izhodov za opisani primer. Na sliki 
vidimo oznako 24VDC_3_6, ki predstavlja potencial +24 V, na vrhu pa je predstavljen 
digitalni vhod I313.0, ki svoje mesto najde tudi v na začetku omenjenem seznamu digitalnih 
vhodov in izhodov. Ko je delovni kontakt zaščite -837Q1, označen s sponkama 13 in 14, 
sklenjen, na digitalnem vhodu dobimo logično enico, +24 V nivoja. Na sliki vidimo tudi  
digitalni izhod Q312.1, s katerim vklopimo kontaktor -837K1 in poženemo električni motor. 
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Vsakemu kosu opreme sproti določimo tudi lastnosti oz. opis (ang. Part), kar nam pomaga pri 
končni izdelavi kosovnice. V kosovnici je zapisana vsa oprema, ki je uporabljena v načrtu in 
kasneje na samem objektu. S kosovnice sta razvidna tip in količina vseh naročenih elementov. 
 
3.1.3 Elektromotorski pogoni 
 
V visokoregalnem skladišču stoji enajst transportnih linij, kjer je uporabljenih 67 
elektromotorskih pogonov proizvajalca Siemens. O načinu priključitve motorjev smo se 
odločili na podlagi zahtev in potreb po natančnosti posameznega pogona. Pri preprostih 
nalogah je dovolj, če motor priključimo preko močnostnega stikala – kontaktorja, pri tistih 
bolj zahtevnih pa je dobro, če se odločimo za priključitev motorja preko frekvenčnega 
pretvornika. Frekvenčni pretvorniki omogočajo vrtenje v obe smeri z nastavljivo hitrostjo in 
so izbrani tako, da ustrezajo karakteristikam napajanega motorja.  
 
V nadstropju sem pri transportnih linijah pred visokoregalnim skladiščem frekvenčne 
pretvornike uporabila na koncu linij, kjer je treba zagotoviti, da se paleta s produktom ustavlja 
nadzorovano. Ustavljanje s sunkom bi lahko slabo vplivalo na mehansko zaščito, ob kateri se 
paleta ustavi, prav tako pa bi takšno ustavljanje lahko povzročilo razsutje tovora. Frekvenčne 
pretvornike smo uporabili tudi na vrtljivih mizah v pakirnicah. Nenadzorovani premiki bi 
lahko povzročili majhen odstop palete z roba vrtljive mize, kar pomeni, da bi se paleta pri 
izstopu z mize na transporter lahko odpeljala po neidealni liniji in se v najboljšem primeru 
zaletela le v detekcijski senzor. Pri dvižnih mizah smo se odločili za dva frekvenčna 
pretvornika. Prvi služi za nadzorovani dvig in spust mize, drugi pa za nadzorovani premik 
palete proti naslednjemu paletnemu mestu. 
 
V nadstropju sem po podatkih uporabila 18 frekvenčnih pretvornikov dveh različnih tipov. 
Prvi izbrani frekvenčni pretvornik je SINAMICS G120, vgrajen v elektro omaro [1], in drugi 
SINAMICS G110M, ki se uporablja kot pretvornik, vgrajen v SIMOGEAR gonila [2]. 
Frekvenčni pretvorniki so sestavljeni iz dveh komponent: močnostnega modula (ang. Power 
Module) in krmilne enote (ang. Control unit). Močnostni modul zagotavlja napetost motorju, 
medtem ko kontrolna enota nadzoruje in proži močnostni modul. Za delovanje je 
frekvenčnemu pretvorniku treba nastaviti parametre. Ker frekvenčni pretvornik s krmilnikom 
komunicira preko Profinet povezave, mu je predhodno potrebno določiti IP in Profinet 
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naslova. Osnovni parametri, ki jih frekvenčnemu pretvorniku nastavimo, so opisani v tabeli 
3.1. Nastavili smo jih v programskem okolju TIA Portal v13 [9].  
 
Ime parametra Enota Opis parametra 
Maximum speed rpm Hitrost vrtenja 
Ramp-up time s Dovoljen čas pospeševanja motorja 
Ramp-down time s Dovoljen čas ustavljanja motorja 
OFF3 ramp-down time s 
Dovoljen čas ustavljanja motorja v primeru 
varnostne zaustavitve 
 
Tabela 3.1: Osnovni parametri za nastavitev delovanja frekvenčnega pretvornika 
 
Slika 3.3 kaže elektro vezavo frekvenčnega pretvornika SINAMICS G110M, vgrajenega v 
gonilo. Glede na zahtevano moč motorja so izhodni podatki izbranega močnostnega modula 
skladni s karakteristiko motorja nazivne moči 1,5 kW, za katerega potrebujemo trifazno 
napajanje. 
 
Če so frekvenčni pretvorniki med seboj oddaljeni na sorazmerno kratki razdalji, lahko njihovo 
napajanje med seboj vzporedno povežemo in s tem privarčujemo pri porabi kablov (slika 3.3, 
okvir A). Enosmerno +24 V napajanje pretvorniku dovedemo preko neposredno nameščenih 
sponk, s krmilnikom pa ga povežemo preko komunikacijskega kabla Profinet. Ker ima 
frekvenčni pretvornik integrirane sponke digitalnih in analognih vhodov in izhodov, sem tudi 
senzorje v neposredni bližini povezala direktno na napravo (slika 3.3, okvir B).  
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Slika 3.3: Električna vezava frekvenčnega pretvornika G110M 
B 
A 
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3.1.4 Detekcijski elementi 
 
Primer postavitve detekcijskih senzorjev za transportno linijo v nadstropju kaže slika  3.4. Za 
preprosto zaznavanje palete na liniji sem uporabila fotocelice z odbojnikom tipa GL10-P4554, 
znamke SICK [3]. Fotocelica ima oddajnik in sprejemnik svetlobe nameščen v istem ohišju. 
Njen odbojnik je odsevnik, ki mora biti postavljen nasproti fotocelice, na primerni razdalji. 
Vir oddaja rdeč žarek, ki se od odbojnika odbije nazaj do sprejemnika, informacijo o 
prekinjenem oziroma neprekinjenem žarku pa sporoča senzor.  
Podobno nalogo opravljajo tudi fotocelice z dušenim ozadjem, ki smo jih uporabili na mestih 
z omejenim prostorom. Uporabljene fotocelice tipa GTB10-P4214, znamke SICK [4], prav 
tako delujejo z vidno rdečo svetlobo, in zaznavajo temno površino pred svetlim ozadjem. 
Fotocelice so bile izbrane za kontrolo prisotnosti in poravnave palete. 
 
 
Slika 3.4: Fotocelica z odsevnikom 
 
Fotocelica  Odsevnik 
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Približevalno stikalo, 
ki upočasni hitrost 
gibanja 
Približevalno stikalo, 





Slika 3.5 kaže način delovanja spuščanja dvižne mize z uporabljenima približevalnima 
induktivnima stikaloma in končnim stikalom. Dvižna miza se spušča z dvema različnima 
hitrostma. Hitrost se v smeri navzdol postopoma zmanjšuje. Spremenimo jo na podlagi 
informacije približevalnega senzorja, ki deluje na brezdotično bližino kovinskega predmeta.  
 
Ko se dvižna miza bliža spodnji legi, kovinski predmet najprej pokrije prvo induktivno stikalo. 
S tem zaznamo, da je miza na poti proti spodnji legi in hitrost gibanja se upočasni. Ko 
kovinski predmet doseže drugo induktivno stikalo, je miza v spodnji legi in gibanje se ustavi. 
V primeru, da bi šla miza nižje od spodnje lege, se aktivira mehansko končno stikalo, ki takoj 
zaustavi delovanje. Do takšne reakcije lahko pride v primeru okvare induktivnega stikala, z 
zaustavitvijo pa preprečimo morebitne mehanske poškodbe. Podoben postopek delovanja je 




Slika 3.5: Detekcijski elementi za spuščanje dvižne mize 
 3. Električni načrti, krmilna oprema in procesna mreža 









Induktivni senzorji so uporabljeni tudi na vrtljivih mizah (slika 3.6) in imajo podobno nalogo 
kot opisan primer pri dvižni mizi. Senzorji se vrtijo skupaj z vrtljivo mizo, kjer za določeno 
smer vrtenja informacijo sporočata po dve približevalni induktivni stikali. Ko je prekrito prvo 
približevalno stikalo, se hitrost gibanja upočasni. Ko je miza poravnana s transportno linijo 




Slika 3.6: Postavitev detekcijskih elementov na vrtljivi mizi 
 
Slika 3.7 kaže preprost primer vezave induktivnega senzorja tipa IME18-08NPSZC0S, 
znamke SICK. Na podlagi karakteristike senzorja in napajalne napetosti, ki jo potrebuje za 
delovanje, senzor električno povežemo po metodi trojnega ožičenja (ang. 3-wire). Signal s 
senzorja je preko sponk povezan na vhod digitalnega modula in sporoča stanje 
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Slika 3.7: Električna vezava detekcijskega senzorja 
 
3.1.5 Varnostni elementi 
 
Primer uporabljenega varnostnega elementa so varnostne zavese, ki zaznavajo poseg v 
varovano območje (slika 3.8). Varnostna zavesa vsebuje dve enoti, oddajnik in sprejemnik, 
kjer se med oddajnikom in sprejemnikom ustvari nevidno polje paralelnih žarkov [5]. Če je 
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varnostna zavesa prekinjena, se gibanje človeku nevarnih naprav takoj ustavi. Nameščene so 
na transportnih linijah v pakirnici in preprečujejo nevarovan prehod osebja na progo vozička.  
Prehod palete v nedovoljeno območje pa mora biti nemoten, zato sta v kombinaciji z 
varnostno zaveso vedno nameščeni dve, tako imenovani »muting« fotocelici, ki zaznata 
prihod palete. Takrat se varnostna zavesa deaktivira, kar omogoči nemoten prehod materiala v 
zavarovano območje. Ko je paleta mimo varnostne zavese in muting senzorjev, je stanje 
ponovno aktivirano. Če jo prekinemo v času, ko senzorja za zaznavanje palete nista aktivirana, 
pride do ustavitve obeh vozičkov, v pakirnici ena in tri pa se ustavi tudi ovijalnik palet.  
 
  
Slika 3.8: Varnostna zavesa v pakirnici 3, ki varuje nedovoljen prehod na progo vozička 
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Med drugimi smo za primer varnostnega elementa uporabili tudi mehanska končna stikala, ki 
sodijo med klasične načine ugotavljanja doseženega položaja. Stikala delujejo po načinu 
mehanske sklenitve ali razklenitve kontaktov. Ker govorimo o varnostnem elementu, ga 
povežemo preko mirovnega kontakta NC (ang. Normally Closed), ki se ob stiku razklene. Tok, 
ki teče skozi kontakt, je prekinjen, delovanje naprave pa je s tem varnostno ustavljeno. 
Varnostno končno stikalo, kot že samo ime pove, je zadnje končno stikalo, ki varuje napravo 
pred poškodbami. Pri premičnih napravah so nameščena na skrajno levo in desno stran in 
preprečujejo, da bi se voziček zaletel v steno. Pomen končnega stikala pri dvižnih mizah pa 
sem opisala že v prejšnjem podpoglavju.  
Pomembni varnostni elementi pa so tipke za zasilni izklop, ki so nameščene in dostopne po 
celem sistemu. Z aktiviranjem tipke v trenutku ustavimo delovanje. Ker pa je  naš sistem zelo 
obsežen, bi bila ustavitev celotnega sistema ob pritisku ene tipke za zasilni izklop nesmiselna. 
Odločili smo se, da bo za optimalno delovanje najboljše, da tipka za zasilni izklop ustavi 
sistem glede na njeno lokacijo. Ker smo ga že v osnovi razdelili na več enot, je bila 
predvidena postavitev le-teh lažja. Enote, ki jih tipka za zasilni izklop ustavi, so bile določene 
na podlagi »kar vidiš, to ustaviš«. S to rešitvijo je zaustavljen dovolj velik del sistema, da je 
varnost zagotovljena, neustavljene enote pa še vedno avtomatsko delujejo. 
Slika 3.9 kaže primer električne vezave tipke za zasilni izklop. Pri elementih, ki so vključeni v 
varnostno verigo, je potrebna zanesljivost, zato v takih primerih uporabimo dvokanalni sistem 
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3.2 Krmilna oprema in procesna mreža 
3.2.1 Krmilna oprema 
 
Avtomatizirani sistem za transportni del krmilita dva programabilna logična krmilnika, ločena 
za pritličje in nadstropje. Transportni sistem pritličja in nadstropja je med seboj povezan samo 
preko regalnih dvigal, tako da sta krmilnika drug od drugega neodvisna, vsak od njiju pa 
komunicira s krmilnikom regalnih dvigal. Izbran je bil Siemensov krmilnik SIMATIC S7- 
1516F-3 [6] z integriranim varnostnim krmilnikom, kar pomeni, da lahko poleg osnovnih 
aplikacij, vključimo tudi varnostni program. Takšen krmilnik je ustrezen za uporabo v večjih 
varnostnih sistemih, kjer imamo več varnostnih naprav. Krmiljenje varnostnih naprav bi bilo z 
varnostnimi releji preveč zapleteno, poleg tega pa bi v elektro omari zasedli preveč 
nepotrebnega prostora. Krmilnik je uporabniku tudi prijaznejši, če v prihodnosti želimo dodati 
ali spremeniti varnostne funkcije. Za delovanje varnostnega kroga je poleg fizičnih povezav z 
žicami treba napisati varnostni program, ki je za naš sistem napisan v programskem jeziku 
LADDER. 
V nadstropju visokoregalnega skladišča je krmilnik nameščen v elektro omari 
visokoregalnega skladišča in izvaja vse procese v nadstropju. Ker se direktno na centralno 
procesno enoto (ang. Central Process Unit (CPU)) lahko poveže le omejeno število 
vhodno/izhodnih modulov, so vhodi in izhodi na CPU povezani preko vhodno/izhodne enote 
ET200M. Tudi vsaka pakirnica ima svojo elektro omaro z IM vmesniškim modulom (ang. 
Interface Modul), ki so s CPU povezani preko komunikacijskega kabla Profinet. Ker pa ima 
CPU le dva Profinet vmesnika, sem v elektro omaro visokoregalnega skladišča namestila 
mrežno stikalo (ang. Switch), preko katerega so vsi IM moduli povezani s procesno mrežo in 
s CPU in komunicirajo preko komunikacijskega standarda Profinet. 
 
3.2.2 Procesna mreža 
 
Za izmenjavo informacij smo uporabili že večkrat omenjen industrijski komunikacijski 
standard Profinet. Ker smo v sistemu uporabili varnostni krmilnik, je Profinet mrežna 
struktura nadgrajena s PROFISafe, ki uporablja dodatno programsko plast na vrhu obstoječih 
Profinet protokolov. V procesno mrežo so vključeni vsi programabilni logični krmilniki (PLC 
za transportni sistem pritličja in nadstropja), krmilniki Simotion za premične naprave, vse 
decentralne enote krmilnikov (ET200), na katerih so vhodno-izhodni moduli, frekvenčni 
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pretvorniki na motorjih in v elektro omarah, čitalniki črtne kode in vsi paneli za ročno 
upravljanje z napravami. Poleg naštetih komponent so v mrežo vključene tudi samostojne 
naprave, in sicer tri avtomatizirana regalna dvigala in ovijalniki palet. Samostojne naprave 
imajo lasten krmilnik, preko mrežne povezave pa se njihovo delovanje usklajuje z delovanjem 
transportnega sistema.  
Na sliki 3.10 so bolj nazorno prikazane mrežne povezave sistema. Iz takoimenovanega 
glavnega mrežnega stikala, ki je nameščeno v vhodni elektro omari v pritličju, sledi drevesna 
struktura povezav ostalih vozlišč. Če se zopet bolj osredotočim na nadstropje, s slike lahko 
razberemo, da je povezava med glavnim mrežnim stikalom in napravo v elektro omari 
visokoregalnega skladišča realizirana s Profinet kablom. S kablom je realizirana tudi 
povezava med pakirnico 1, pakirnico 2 in pakirnico 3, povezava med visokoregalnim 
skladiščem in pakirnico 2 pa je zaradi prevelike oddaljenosti realizirana z optičnimi vlakni. 
Premični napravi sta s sistemom povezani preko WiFi povezave z uporabo dostopovne točke 
(ang. Access Point), koaksialne antene in odjemalcev (ang. Client Bridgeov) na samem 
vozičku. Za vsako progo vozička smo predvideli eno dostopovno točko. 
Premični vertikalni posluževalnik je s sistemom povezan preko optične IR komunikacijske 
naprave SICK ISD 400.  Prva enota je na koncu proge vozička PVP, ki je preko Profinet kabla 
povezana v omrežno napravo, nameščeno v elektro omari pretočne linije. Druga enota je na 
premični napravi PVP, ki je preko Profinet kabla povezana s krmilno enoto SIMOTION D425, 
nameščeno v elektro omari premičnega vertikalnega posluževalnika (PVP). 
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Slika 3.10: Procesna mreža 
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4. Nadzorni sistem 
 
Nadzorni sistem je vmesnik med človekom in procesom. Nudi podporo operaterju in je 
dodatek k sistemu vodenja. Preko nadzornega sistema operater spremlja in nadzoruje procese 
v izvajanju, poleg tega pa ima možnost poseganja v delovanje procesa. Vmesnik mora biti 
uporabniku čim bolj preprost in razumljiv. Običajno je zasnovan tako, da vsebuje grafično 
shemo procesa, ki ga nadziramo. Za shemo je dobrodošlo, da se čim bolj približa realni sliki, 
saj vmesnik uporabniku tako  postane bolj domač. Podatki so lahko prikazani v tekstovni ali 
grafični obliki, priporočljiva pa je tudi omejitev dostopa oziroma možnost poseganja v sistem, 
ki ga zavarujemo z geslom. Uporabniški vmesnik mora biti jasen, funkcijske tipke in pritisni 
gumbi morajo biti dobro označeni in primerne velikosti. Pomembne stvari morajo biti vidne, 
zaslon pa mora vsebovati le najbolj ključne podatke.  
Opisani sistem je sicer zasnovan tako, da deluje avtomatsko s čim manj posredovanja 
operaterja, vendar mora biti v primeru napake na voljo tudi možnost ročnega upravljanja 
sistema. Mi smo za naš sistem uporabili kontrolne pulte s fizičnimi gumbi in tri mobilne 
operaterske panele. 
 
4.1 Kontrolni pulti 
 
Slika 4.1 kaže primer kontrolnega pulta s fizičnimi gumbi. Postavljeni so ob varnostnih vratih, 
ki dovoljujejo vstop na progo premične naprave. Vsak kontrolni pult je opremljen s 
tropoložajnim ključem, s tremi signalizacijskimi lučkami, s tipko za zasilni izklop in s tipko 
za potrditev napake. Namenjeni so varnemu vstopu na progo vozička, signalizacijske lučke pa 
že na daleč sporočajo vozičkovo stanje. 
Tropoložajni ključ omogoča izbiro režimov delovanja: daljinski, iztek in lokalni režim. V 
daljinskem režimu delovanja je vodenje avtomatsko, kar nam sporoča tudi signalizacijska 
lučka. V lokalnem režimu delovanja se voziček ustavi in čaka na ročne premike, ki jih 
dosežemo z upravljanjem preko mobilnega operaterskega panela. Kadar pa ključ prestavimo v 
sredinski položaj (režim za iztek), voziček do konca opravi svojo zadnjo nalogo in se ustavi. 
Te funkcije se poslužujemo, kadar želimo vstopiti na progo vozička, a ne želimo prisilno 
ustaviti trenutnega izvajanja. S tem se izognemo tudi drugim napakam, kot npr. nepravilni 
prepis materiala, ki bi se zgodil, če bi bil voziček ustavljen v času premika palete z vozička na 
transporter.  
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Vsaka signalizacijska lučka ima svoj namen. Poleg sporočanja o daljinskem režimu delovanja, 
svetijo tudi v primeru aktivnega vozička, se pravi, kadar le-ta opravlja nalogo, in v primeru 
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4.2 Mobilni operaterski paneli 
 
Pregled stanja sistema in upravljanje v lokalno avtomatskem in lokalno ročnem režimu 
delovanja sta izvedena preko mobilnih operaterskih panelov SIMATIC Mobile Panel 277 PN, 
znamke Siemens [7]. Njegovi osnovni tehnični podatki so prikazani v tabeli 4.1. 
 
Tabela 4.1: Tehnični podatki mobilnega operaterskega panela 
 
Paneli so opremljeni s TFT LCD zasloni (ang. Thin film transistor liquid crystal display), ki 
vsebujejo mrežo tankoplastnih tranzistorjev TFT in so namenjeni izboljšanju kakovosti 
slike [8]. Panel upravljamo z 18 funkcijskimi tipkami in zaslonom na dotik. Opremljen je tudi 
s tipko za zasilni izklop in dvema gumboma za omogočanje premika premične naprave. Za 
delovanje je panel treba priključiti v povezovalno omarico (ang. Connection box), ki jih je več 
in so smiselno postavljene po sistemu. Panel s krmilnikom komunicira preko 
komunikacijskega kabla Profinet (slika 4.2).  
 
Tehnični podatki 
Zaslon TFT LCD zaslon 
Diagonala zaslona 7,5 palcev (19,05 cm) 
Resolucija 640x480  
Kontrolni elementi Tipke in zaslon na dotik 
Posebni kontrolni elementi Gumba za omogočanje premika in tipka za zasilni izklop 
Napajalna napetost Preko povezovalne omarice 
Protokol Profinet, Profibus 
 4. Nadzorni sistem 
- 28 - 
  
Slika 4.2: Mobilni operaterski panel 
 
Za izdelavo uporabniškega vmesnika je bilo uporabljeno okolje TIA Portal v13, v katerem je 
nastal celoten uporabniški vmesnik. Za dostop do procesnih podatkov potrebujemo vmesnike 
in gonilnike (krmilniki, regulatorji) in elemente podatkovne strukture, ki jih imenujemo 
spremenljivke (ang. Tag). Preko okolja TIA Portal v13 lahko dostopamo do spremenljivk na 
krmilniku, saj je omogočena medsebojna sinhronizacija med okoljem in projektom.  
 
4.2.1 Izdelava nadzornega sistema 
 
Upravljanje z mobilnim operaterskim panelom se začne s priklopom panela v povezovalno 
omarico (slika 4.3). Zaradi velike površine objekta je seveda jasno, da iz ene točke operater 
nima pregleda nad celotnim sistemom. Začela sem si zastavljati vprašanja o najbolj smiselni 
postavitvi povezovalnih omaric in ali je sploh varno upravljati kateri koli del sistema, preko 
katere koli povezovalne omarice. Odgovor je bil seveda negativen, zato sem se odločila, da bo 
upravljanje zasnovano tako, da operater s priključenim panelom lahko upravlja le tisti del 




Gumba za omogočanje 
premika premičnih naprav 
(zadaj za panelom) 
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sistema, ki mu je v celoti viden. Vsaka enota, na katere je sistem razdeljen, tako vsebuje po 
eno povezovalno omarico, preko katere je dovoljeno upravljati le del sistema. Da bi bil 
uporabniški vmesnik iz ene priključne točke čim bolj izkoriščen in ker priključni čas panela 
zaradi obsežne aplikacije lahko traja več sekund, sem se odločila, da bo dostop do ostalih 
delov sistema omogočen iz vsake priključne povezovalne omarice, upravljanje delov sistemov 
pa je omejeno. Izjema so premične naprave, kjer vsaka vsebuje svojo povezovalno omarico, 
preko katere lahko upravljamo le izbrano premično napravo. Ta odločitev je bila sprejeta 
zgolj iz varnostnih razlogov, saj premične naprave dosegajo višje hitrosti in bi bilo 
upravljanje le-teh iz drugih priključnih mest lahko nevarno. 
 
 
Slika 4.3: Mobilni operaterski panel s priključno omarico 
Realizacija nadzornega sistema za premične naprave je bila dokaj preprosta, saj vsaka 
premična naprava vsebuje svojo povezovalno omarico, kjer preko mobilnega operaterskega 
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panela ne moremo dostopati do ostalih delov sistema. Večji razmislek je bil nujen pri 
realizaciji nadzornega sistema za transportni del, kjer sem morala strani prikazovanja razdeliti 
na nivoje. Razdelitev je prikazana sliki 4.4. 
Razdelitev na nivoje je bila potrebna zaradi majhnega prikazovalnika na panelu in boljše 
uporabniške preglednosti. Vsi dogodki, ki jih kasneje izvršuje operater preko mobilnega 
operaterskega panela, so omogočeni preko orodij, ki jih ponuja okolje TIA Portal. Dogodek, 
ki uporabniku omogoči spremembo strani, je realiziran z ukazom na sliki 4.5. 
 




Slika 4.5: Ukaz za spremembo strani na panelu 
 
Preko zaslona, občutljivega na dotik, se izvede zgornji ukaz, ki v splošnem pomeni, da ob 
pritisku aktiviramo zaslon pod izbranim imenom. S tem ukazom oz. orodjem določimo 
zamenjavo prikazanega zaslona.  
Preko mobilnega operaterskega panela lahko operater spremeni režim delovanja sistema. Do 
tega običajno pride v primeru napake, kjer operater avtomatski tek spremeni v ročni in preko 
mobilnega operaterskega panela odpravi napako. Za prikaz stanja sistema oziroma režima 
delovanja bi bil dovolj le izpis njegovega režima delovanja, za katerega sem na začetku 
mislila, da je dovolj. Po razmisleku sem prišla do ugotovitve, da ni vedno primerno 
avtomatsko ustaviti celotnega sistema, če je potreben ročni poseg le za del sistema. Ker pa je 
sistem razdeljen na več enot, to ni več predstavljalo ovire. Uporabniški vmesnik sem 
NIVO 1: IZBIRA PRITLIČJA 
ALI NADSTROPJA  
NIVO 2: PRIKAZ CELOTNEGA 
PRITLIČJA  Z MOŽNOSTJO 
IZBIRE ENEGA DELA 
NIVO 3: IZBRANI DEL V 
PRITLIČJU 
NIVO 4: ZASLON ZA 
UPRAVLJANJE 
NIVO 2: PRIKAZ CELOTNEGA 
NADSTROPJA Z 
MOŽNOSTJO IZBIRE ENEGA 
DELA 
NIVO 3: IZBRANI DEL V 
NADSTROPJU 
NIVO 4: ZASLON ZA 
UPRAVLJANJE 
Aktiviranje zaslona pod izbranim imenom 
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prilagodila tako, da za vsako enoto lahko individualno izberemo režim. V tem primeru režim 
delovanja spremenimo le tistemu delu sistema, ki potrebuje ročni poseg, ostali deli sistema pa 
v avtomatskem teku nemoteno delujejo naprej. Seveda pa je pomembno, kako to čim bolj 
razločno prikazati. Prikaz morebitnih napak in stanj opisujemo z barvno indikacijo. 
Poslužujemo se je zaradi večje in hitrejše preglednosti nad sistemom. Določimo jo z ukazom 




Slika 4.6: Določitev barvne indikacije 
 
Z orodjem Appearance določimo spremembo barvne indikacije. S spremenljivko določimo 
dostop do procesnih podatkov, kjer indikaciji v spodnjem delu glede na stanje določimo 
barvno ozadje, kot je na primeru prikazano v poglavju 4.4.1. Zelena barva pomeni, da sistem 
deluje v avtomatskem režimu delovanja in da ukaze in naloge izvršujejo nadrejeni sistemi. 
Rumena barva ponazarja avtomatski režim delovanja, a brez avtomatskega teka. To pomeni, 
da je sistem v avtomatskem režimu, vendar vsi  pogoji za delovanje niso izpolnjeni. Siva 
barva pomeni ročni režim delovanja, kjer je upravljanje možno preko mobilnega 
operaterskega panela, rdeča barva pa indicira napako v sistemu.  
Operater mora v vsakem trenutku vedeti, v katerem režimu upravlja oziroma opazuje sistem, 
zato je prikaz z barvno indikacijo še posebej dobrodošel. Rešitev je dobra tudi v primeru 
okvare funkcijskih tipk za spremembo režima. Če se s pritiskom na tipko ozadje barvno ne 
spremeni, potem operater ve, da režima za določeno enoto ni spremenil. Na terenu pa smo 
imeli tudi primer, da je operater pozabil spremeniti režim delovanja. Del sistema v 
avtomatskem teku ni deloval, težavo pa smo zaradi omenjene rešitve ugotovili takoj. Barvno 
Določitev spremenljivke za dostop do procesnih podatkov 
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indikacijo sem uporabila tudi za prikaz stanja senzorjev, ki se ob logični enici obarvajo zeleno, 
in za prikaz individualnega transporterja v napaki, ki se obarva rdeče. 
Za premik transporterjev in premičnih naprav v ročnem režimu sem uporabila funkcijske 
tipke in tipke, izrisane na zaslonu panela. Upravljanje je možno na nivoju štiri (slika 4.5), kjer 
so na zaslonu vsaj trije transporterji, prav toliko pa jih potrebujemo, če želimo paleto ročno 
premakniti.  
Nastal pa je izziv, kako transporterje upravljati preko panela. Valjčni in verižni transporterji, 
ki potrebujejo le funkcijsko tipko za vrtenje naprej, niso predstavljali težave. Ovira se je 
pokazala pri prekladalcih, poravnalcih in vrtljivih mizah, ki so poleg vrtenja valjčkov oz. 
verige potrebovali tudi dvig, spust in vrtenje mize v obe smeri. Za vse te dogodke je bilo 
premalo funkcijskih tipk na panelu, poleg tega pa bi vzdrževalec tri verižnike s tremi 
funkcijskimi tipkami naenkrat težko vrtel. Zamislila sem si, da bi lahko eno funkcijsko tipko 
uporabila za eno dejanje. S pritiskom na to tipko bi se začeli vrteti vsi označeni transporterji. 
Odločila sem se, da bo na zaslonu ob vsakem transporterju gumb, ki sem ga poimenovala 
gumb za dovoljenje, vezan pa je izključno na en določen transporter. Stanje gumba se ob 
pritisku invertira. V primeru, da je gumb za dovoljenje označen, s pripadajočo funkcijsko 
tipko sprožimo premik transporterja. V primeru, da so aktivirani vsi gumbi ob transporterjih 
na zaslonu, s pritiskom na funkcijsko tipko sočasno sprožimo premik več transporterjev. 
Naloge funkcijskih tipk so, ne glede na zaslon, povsod enake. V tabeli 4.2 so prikazane 
funkcije izvajanja funkcijskih tipk. 
 
Funkcijska tipka Funkcija izvajanja 
             F4 Valjčki GOR 
             F6 Valjčki DOL 
             F8 Valjčki NAPREJ 
             F10 Valjčki NAZAJ 
             F17 Verižnik NAZAJ 
             F18 Verižnik NAPREJ 
 
Tabela 4.2: Funkcija osnovnih funkcijskih tipk 
 
Seveda pa se moramo zavedati, da je upravljanje preko mobilnega operaterskega panela 
omejeno. V ta namen se gumbi za dovoljenje prikažejo le na tistih zaslonih, kjer je upravljanje 
iz priključne omarice dovoljeno. Določitev funkcije delovanja funkcijskih tipk in gumbov za 
dovoljenje vidimo na sliki 4.7 in sliki 4.8. 
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Slika 4.7: Določitev funkcije delovanja gumba za dovoljenje 
 
Vsak transporter ima svoj gumb za dovoljenje, zato je njegova spremenljivka v podatkovni 
strukturi sestavljena iz imena transporterja in njegove pripadajoče oznake. V mojem primeru 
je to transporter s številko tri, torej »10103_TU.HMI.Enable«. Za delovanje gumba za 
dovoljenje, sem uporabila funkcijo Invert Bit, ki ob pritisku na gumb invertira predhodno 
vrednost. Kadar je bit postavljen na 1, je gumb aktiviran. 
 
Gumbi za dovoljenje niso uporabljeni pri premičnih napravah. Tukaj je dovolj uporaba 
funkcijskih tipk, saj upravljamo zgolj s po eno napravo. Prav tako se ne poslužujem barvne 
indikacije, ki ponazarja spremembo režima. Ker gre le za eno napravo, je za prikaz stanja 
dovolj izpis režima.  
 
Za delovanje funkcijske tipke sem uporabila funkcijo Set Bit While Key Pressed. Funkciji 
zopet določimo spremenljivko v podatkovni strukturi, na katero vplivamo ob pritisku. Na 




Slika 4.8: Določitev funkcije delovanja funkcijske tipke 
 
Pomembna lastnost nadzornih sistemov je obveščanje v primeru odstopanj iz območja 
dovoljenih vrednosti - alarmiranje. Vsak alarm pritegne pozornost operaterja, ki mora hitro 
ukrepati. Poleg alarmiranja z barvno indikacijo je potreben tudi prikaz alarma v tekstovni 





Spremenljivka Funkcija delovanja 
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alarmi sprožijo. Kdaj in kateri alarm se sproži, določi krmilni program glede na stanje v 
procesu. Po odpravi napake je alarm možno ponastaviti preko mobilnega operaterskega 
panela, razen v primeru pritisnjene tipke za zasilni izklop in aktiviranega mehanskega 
končnega stikala (varnostni krog). Tu smo zaradi varnosti dovolili ponastavitev alarma le 
preko fizične tipke, ki je nameščena poleg tipke za zasilni izklop. 
 
4.3 Problematika priklopa panela v povezovalno omarico 
 
V sistemu uporabljamo tri mobilne operaterske panele, ki delujejo ob priklopu v povezovalno 
omarico. To pomeni, da lahko vse tri panele uporabljamo naenkrat, ne glede na to, kje smo 
priključeni. Seveda pa je prav, da vemo, kateri panel je v določeno povezovalno omarico 
priključen in kateri del sistema je z lokacije možno upravljati. Na začetku, ko ta problem še ni 
bil razdelan, je prišlo do nedelovanja panelov ali še slabše, nepravilnega upravljanja. Problem 
sem rešila z nastavitvijo določenih identifikacijskih naslovov. Za delovanje in rešitev 
problema vsaka povezovalna omarica potrebuje unikaten ID naslov. Ustrezno nastavljen 
naslov HMI naprava prebere in ga posreduje krmilniku. Unikatni naslov se nastavi fizično s 
premikom rotacijskega enkoderja, naslov pa je v šestnajstiškem zapisu.  
 
Za razlago bom predstavila vhodni del transportnega sistema v pritličju. Vhodnemu delu 
transportnega sistema sem kot začetno ID številko določila številko 100. Enako številko, 
vendar v šestnajstiškem zapisu, nastavimo tudi povezovalni omarici, ki je pritrjena na elektro 
omaro na vhodnem delu.  
 
V programu TIA Portal [9] sem s konfiguracijskim orodjem določila povezavo med 
procesorjem in napravo HMI. Aktivirala sem koordinacijski kazalec (ang. Coordination Area 
pointer), ki se uporablja za izvajanje naslednjih funkcij: 
 
- zaznavanje zagona HMI naprave, 
- zaznavanje trenutnega načina delovanja HMI naprave v krmilnem programu in 
- odkrivanje, ali je HMI naprava pripravljena komunicirati. 
 
Ker v našem primeru uporabljamo tri mobilne operaterske panele, uporabljamo tri 
koordinacijske kazalce, ki se razlikujejo po indeksu 1, 2 in 3, natančno panel 1, panel 2 in 
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panel 3. Vsak panel ima s krmilnikom svojo povezavo. Slika 4.9 kaže začetne nastavitve za 




Slika 4.9: Nastavitev koordinacijskega kazalca 
 
Vsi trije koordinacijski kazalci so elementi podatkovne strukture. Spremenljivke podatkovne 
strukture uporabimo za komunikacijo s HMI napravo in krmilnikom. Do njih največkrat 
dostopamo direktno. Imenujemo jih zunanje spremenljivke (ang. External Tag). Včasih pa do 
njih ne moremo dostopati direktno, ampak preko spremenljivk, ki jih imenujemo notranje 
spremenljivke (ang. Internal Tag). Takrat zunanji spremenljivki priredimo vrednost notranje 
spremenljivke (slika 4.10). 
 
 
Slika 4.10: Zunanji spremenljivki priredimo notranjo spremenljivko 
 
Zunanji spremenljivki s funkcijo Value Change spremenimo vrednost, kjer podatkovnemu 
elementu »DB_Panel_Box« priredimo vrednost INTERNAL_CONNECTIONBOX_ID. To 
isto vrednost uporabimo tudi v začetnih nastavitvah. V trenutku, ko mobilni operaterski panel 
priključimo v povezovalno omarico, se njena identifikacijska vrednost zapiše v notranji 
kazalec.                    
Spremeni vrednost  
Zunanja spremenljivka  Notranja spremenljivka  
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Kadar je panel priključen v povezovalno omarico, je za njegovo delovanje potrebna 
komunikacija s krmilnikom. Aktivnost povezave nadzorujemo z bitom (ang. Life Bit), ki v 
času, ko je panel priključen in je komunikacija ustvarjena, spreminja vrednost iz 0 v 1 in 
vsako sekundo prepisuje informacijo iz notranje v zunanjo spremenljivko. Če komunikacije ni 
več, bit vrednosti ne spreminja. Preko Life Bita zato lahko preverimo, ali je komunikacija z 
napravo še vzpostavljena.   
Ob priklopu panela v povezovalno omarico se na zaslonu naprave prikaže tisti del sistema, ki 
ga iz priključene omarice lahko upravljamo. V začetnih nastavitvah sem določila zaslon s 
funkcijo, ki se aktivira, ko priključimo panel. Na tem zaslonu je vhodno/izhodno polje (Ang. 
Input/Output Field), ki se uporablja za vnos in prikaz vrednosti točke. Za tem poljem se izvaja 
VBS skripta (slika 4.11), ki se aktivira vsakič, ko panel priključimo v povezovalno omarico. 
V skripti sem uporabila pogojni stavek z več operandi. Če je prvi pogoj izpolnjen, dobi 












 Slika 4.11: Odrezek iz VBS scripte 
 
Okvir A opisuje primer pogoja za vhodni del transportnega sistema. Na začetku sem 
spremenljivki boxID priredila vrednost notranjega kazalca. V naslednji vrstici se ta vrednost 
Dim boxID 
boxID = SmartTags (»INTERNAL_CONNECTIONBOX_ID«) 
 
If boxID = 10  Then 
ActivateScreen »MainScreenVOZ1«,0 
Else If boxID = 30  Then 
ActivateScreen »MainScreenPVP«,0 
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primerja z vrednostjo 100. Če je ta pogoj izpolnjen, potem se na zaslonu mobilnega 
operaterskega panela aktivira vhodni del transportnega sistema. 
 
4.4 Uporabniški vmesnik preko mobilnega operaterskega panela 
 
Operater s sistemom upravlja preko mobilnega operaterskega panela. V poglavju bom opisala 
realizacijo uporabniškega vmesnika, ki se uporablja na obstoječem sistemu. Ker se 
uporabniški vmesnik med transportnim sistemom in premičnimi napravami razlikuje, jih bom 
predstavila ločeno. 
 
4.4.1 Uporabniški vmesnik transportnega sistema 
 
Za primer transportnega sistema bom predstavila vhodni del sistema v pritličju. S priklopom 
mobilnega operaterskega panela v povezovalno omarico se na zaslonu prikaže vhodni del 
transportnega sistema (slika 4.12). 
 
 
Slika 4.12: Vhodni del transportnega sistema 
 
V sredinskem delu je grafično prikazan vhodni del transportnega sistema, ki deluje v 
avtomatskem (daljinskem) režimu, kar ponazarja tudi barvna indikacija. Zaslonska slika je 
izrisana tako, kot operater sistem vidi v realnosti. Ker je vhodni del transportnega sistema 
precej velik, je razdeljen na dva dela. Prvi ali drugi del izberemo s pritiskom na zaslonsko 
Zgornje prikazovalno polje 
Spodnje prikazovalno polje 
Drugi del vhodnega  
dela 
Prvi del vhodnega  
dela 
Barvna indikacija 
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sliko. Vsi zasloni so opremljeni z zgornjim in spodnjim prikazovalnim poljem, ki se 
ponavljata na vsaki strani. Zgornje polje je namenjeno prikazu režima in izpisu mesta, ki ga 
upravljamo, pod tem pa je polje, v katerem se prikaže zadnji aktivni alarm. Spodnja vrstica je 
orodna vrstica, kjer operater preko funkcijskih tipk ali preko zaslona spreminja naslednje: 
-  režim delovanja, 
-  odpre zaslon z vsemi trenutno aktivnimi alarmi in jih po odpravi vzroka ponastavi, 
-  lahko se vrne na zaslon z izrisanim celotnim pritličjem in kasneje izbere za prikaz drugi del   
sistema (seveda ga iz te priključne omarice ne more upravljati), 
-  preko gumba Domov se vrne na zaslon, kjer ima možnost izbire med pritličjem in      
nadstropjem.  
Zgornje in spodnje prikazovalno polje sta na zaslonih ohranjeni zaradi orientacije uporabnika, 
poleg tega pa je uporabniku bolj prijazno, če se iz katerega koli zaslona lahko vedno vrne na 
začetek. 
Izbiro prvega dela vhodnega sistema kaže slika 4.13. Vsak transporter je opremljen s 
pripadajočo tehnološko številko za lažjo orientacijo. Na samem zaslonu se izrisujejo tudi 
premikajoče se palete, ki se v tistem trenutku nahajajo na transportnih linijah. 
 
Slika 4.13: Prikaz izbire prvega dela vhodnega sistema 
 
Z zaslonske slike lahko preko barvne indikacije razberemo tudi, da je prvi segment oziroma 
natančno drugi transporter v napaki. Za še bolj podroben ogled dogajanja in za možnost 
Tehnološka številka 
Paleta na transporterju 
Segment v napaki 
Transporter v napaki 
Vrtljiva miza 
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upravljanja preko zaslona izberemo omenjeni transporter. Odpre se nam novi zaslon 
(slika  4.14), kjer preko funkcijskih tipk operater lahko upravlja s sistemom.  
 
 
Slika 4.14: Zaslon za upravljanje 
 
Kadar v sistem preko mobilnega operaterskega panela želimo posegati ročno, je treba 
spremeniti režim delovanja. V daljinskem režimu delovanja ukaze za delovanje namreč 
dodeljujejo nadrejeni sistemi. Za ročno upravljanje je torej treba spremeniti režim delovanja v 
lokalni režim. Pri uspešni spremembi se v zgornjem polju le-ta izpiše, spremembo pa 
nakazuje tudi barvna indikacija, kjer se ozadje segmenta v tem primeru obarva sivo. Ker pa je 
drugi transporter v napaki, je posledično še vedno obarvan rdeče. Za ročne premike 
omogočimo gumba za dovoljenje, ki sta v mojem primeru na sliki označena s kljukico. S 
pritiskom na funkcijsko tipko F8 – valjčki naprej, se le-ti začnejo premikati. Na zaslonu 
vidimo tudi stanje senzorjev, ki so postavljeni ob transporterjih, in črtna koda palete. Levo je 
tudi prikaz muting senzorjev, ki so namenjeni za deaktivacijo varnostne zavese. Na tem 
zaslonu so narisani zato, ker se varnostna zavesa in posledično muting senzorji nahajajo med 
transporterjema 1.01.02 in 1.01.03. Po odpravi napake lahko alarm ponastavimo preko panela, 





Barvna indikacija – Lokalni režim Izpis režima 




 4. Nadzorni sistem 
- 40 - 
4.4.2 Uporabniški vmesnik za premične naprave 
 
Za primer uporabniškega vmesnika premične naprave bom predstavila samostojni prečni 
voziček v pritličju. Za upravljanje vozička preko mobilnega operaterskega panela je treba 
spremeniti režim delovanja že na kontrolnem pultu, ki je nameščen na varnostni ograji, pred 
vstopom osebja na progo vozička. Na kontrolnem pultu operater s ključem spremeni režim 
delovanja v lokalno. Takrat se voziček ustavi in vstop na progo vozička je varen. Mobilni 
operaterski panel priključimo v povezovalno omarico. Za upravljanje premične naprave preko 
vmesnika je treba izpolniti še pogoj, da režim delovanja v lokalno spremenimo še s ključem 
na elektro omari premične naprave. Šele potem lahko operater upravlja voziček preko 
mobilnega operaterskega panela. Izpolnitev pogojev je potrebna zgolj zaradi varnosti osebja, 
saj premične naprave dosegajo višje hitrosti in bi pri nezagotavljanju takšnih pogojev lahko 
prišlo do nevarnosti.  
S priklopom mobilnega operaterskega panela v povezovalno omarico premične naprave se na 
panelu prikaže zaslon (slika 4.15). 
 
Slika 4.15: Prikaz zaslona premične naprave ob priklopu panela v povezovalno omarico 
 
Tako kot pri vmesnikih za transportni sistem so tudi pri premičnih napravah vsi zasloni 
opremljeni z zgornjim in spodnjim poljem, ki sta vidni na vseh zaslonih. Zgornje polje kaže 
režim delovanja premične naprave in izpis mesta priključne povezovalne omarice. V 
sredinskem polju so izpisani trenutni podatki naprave. Ker ima voziček dve paletni mesti, se 
prikazujejo informacije za obe mesti, ki sta oštevilčeni z ena in dve, torej paletno mesto 1 in 
paletno mesto 2. Premične naprave preko mobilnega operaterskega panela lahko upravljamo v 
Prvo paletno mesto 
Drugo paletno mesto 
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polavtomatskem in ročnem režimu delovanja. Delovanje vozička v polavtomatskem režimu 
pomeni, da voziček ukazov za izvajanje ne dobi od nadrejenega sistema, temveč mu jih 
operater določi preko ukaznega polja. Zaslon za upravljanje vozička v tem režimu je prikazan 
na sliki 4.16. 
 
 
Slika 4.16: Zaslon za upravljanje premične naprave v polavtomatskem režimu delovanja 
 
Na zaslonu mobilnega operaterskega panela so izpisani podatki o lokaciji vozička: trenutna 
fizična lokacija vozička, razdalja do najbližjega odlagalnega oz. nalagalnega mesta in 
najbližja logična lokacija vozička. Ukazi v izvajanju prikazujejo trenutno izvajanje naloge, ki 
je bila določena s strani operaterja. Ukazno polje pa je polje, kamor operater vpiše ukaz. V 
okno vpiše ciljno paletno mesto in izbere določitev naloge (POJDI, NALOŽI, ODLOŽI). S 
potrditvenim gumbom START se ukaz prepiše v polje Ukazi v izvajanju, voziček pa v 
polavtomatskem režimu opravi svojo nalogo. Kadar si operater ne želi upravljati premične 
naprave v polavtomatskem režimu, lahko izbere režim ročnega upravljanja. Zaslon premične 
naprave v tem režimu je prikazan na sliki 4.17. 
Podatki o lokaciji 
vozička 
Ukaz v izvajanju 
Ukazno polje 
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Slika 4.17: Zaslon za upravljanje premične naprave v ročnem režimu delovanja 
 
Zaslonska slika je razdeljena na levo in desno stran. S funkcijskimi tipkami na levi strani 
upravljamo paletno mesto 1 in na desni paletno mesto 2. S spodnjima funkcijskima tipkama 
premikamo celotno premično napravo vzdolž proge vozička. Ker progo vozička delijo 
tehnološka vrata, je vrata preko zaslona možno tudi ročno odpreti in zapreti. Seveda pa je prav, 
da ima operater pregled tudi nad detekcijskimi elementi, ki so na vozičku. Ti so prikazani na 
sliki 4.18, kjer vidimo voziček s pripadajočimi detekcijskimi senzorji. 
 
 
Slika 4.18: Zaslon premične naprave z detekcijskimi elementi 
 
Funkcijski tipki za upravljanje 
prvega paletnega mesta 
Funkcijski tipki za upravljanje 
prvega paletnega mesta 
Funkcijski tipki za 
 premik vozička  
vzdolž proge 
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Senzorji prikazujejo stanja preko barvne indikacije. Obarvajo se lahko zeleno ali rdeče. Rdeče 
obarvani senzorji so ponavadi mehanska končna stikala in pomenijo zaustavitev vozička. V 
primeru prisotnosti palete na paletnem mestu, se le ta izriše, pod njo pa je tudi polje, kamor se 
izpiše njena črtna koda. Z barvno indikacijo so signalizirani tudi senzorji v primeru odprtih ali 
zaprtih tehnoloških vrat. Preko mobilnega operaterskega panela je prav tako možen vpogled v 
listo trenutno aktivnih alarmov, ki se po odpravi lahko ponastavijo preko panela. 
Spreminjanje določenih nastavitev premične naprave preko mobilnega operaterskega panela 
je zavarovano z geslom, ki ga poznajo le določene osebe, izbrane s strani naročnika. Seveda 
pa je jasno, da operater in administrator nimata enakih uporabniških pravic. Zato so 
uporabniška imena in gesla različna, omejen pa je tudi dostop do spreminjanja parametrov 
(slika 4.19). 
 
Slika 4.19: Nastavitev parametrov vozička 
  
Nastavitev parametrov 
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5. Sklep 
 
Avtomatizirano visokoregalno transportno skladišče je bilo uspešno predano naročniku.  
Dobro načrtovan transportni sistem z uporabo premičnih naprav je zelo pripomogel k hitremu 
in natančnemu skladiščenju palet, poleg tega pa je preglednost nad skladiščenim materialom 
veliko boljša. Palete, ki so namenjene odpremi, se sedaj avtomatsko razvrščajo v pretočne 
regale, po točno določenem vrstnem redu in so zjutraj pripravljene za prevzem. Palete iz 
proizvodnje so avtomatsko transportirane v skladišče in pod unikatno črtno kodo predstavljajo 
produkt, ki je namenjen skladiščenju ali odpremi. Skladišče za skladiščenje palet je dovolj 
veliko za shranjevanje materiala in omogoča večjo preglednost, saj vsaka paleta v skladišču 
zaseda svoje paletno mesto. 
Ob preizkušanju je prišlo tudi do manjših nevšečnosti. Težave so povzročali nepravilno 
postavljeni detekcijski elementi, ki so eden od pogojev za nemoteno transportiranje palet. Ker 
smo na samem objektu ugotovili, da bi za optimalno delovanje potrebovali še kakšen 
detekcijski element, je bilo treba nadgraditi tudi načrte. Uporabniški vmesniki, ki so bili v 
veliki meri že pripravljeni, so se skozi potek zagona prav tako nadgrajevali, saj smo želeli, da 
je vmesnik operaterju jasen in predvsem preprost za uporabo. Pojavile so se tudi nekatere 
mehanske napake (počena glavna gred motorja na vozičku, zatikanje valjčkov v pretočnih 
regalih), ki so bile uspešno odpravljene. 
Podjetje prav tako razmišlja o nadgradnji, ki bi povezovala vzorčevalnico s pretočno linijo in 
vhodnim delom sistema. Z dodanimi transporterji, ki bi med seboj povezali že obstoječe 
transportne linije, bi se izognili ročnemu odlaganju in pobiranju palet na oziroma s 
transportnih linij vzorčevalnice. Prav tako pa  je aktualna zamisel o razširitvi skladišča, ki bi 
bilo nadgrajeno še z vsaj 6 transportnimi linijami pred nizkoregalnim in visokoregalnim 
skladiščem. Skladišče bi se povečalo za dodatne tri hodnike, v katerih bi delovala tri dodatna 
avtomatizirana regalna dvigala. Podjetje bi bilo tako pripravljeno skladiščiti še enkrat več 
palet, kot jih skladišči danes.  
Sodelovanje pri projektu mi je omogočilo spoznavanje z novimi orodji. Pridobila sem veliko 
znanja na področju projektiranja in v prvi meri pregled nad realizacijo projekta od začetne do 
končne faze. V času dežuranja je bilo zanimivo spremljati sistem v realnem obratovanju. 
Njegov odziv na napake v veliki meri pokaže, kako dobro je bil zasnovan in na koncu 
realiziran.  
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